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摘要 : 为 了 研究 NaHCO3 胁 迫 对 紫 根 水 靖 芦 的 形态 学 指标 及 光合 参数 等 的 影响 ， 为 紫 根 水 葫芦 在 碱 性 水 体 
中 的 应 用 及 改善 水 体 盐 碱 化 提供 理论 支持 ， 该 文 以 紫 根 水 戎 芦 为 材料 ， 采 用 不 同 浓度 碱 性 盐 NaHCO; 溶液 
处 理 成 株 紫 根 水 戎 芦 ， 测 定 在 NaHCOs3 胁迫 下 紫 根 水 戎 疡 的 植株 株 高 、 根 长 、 根 冠 比 、 生 物 量 、 含 水 量 和 
光合 参数 〈 净 光合 速率 (Pn) 、 胞 间 CO; 浓度 (Ci) 、 荧 腾 速 率 (Trp 、 气 孔 导 度 (Gs) )。 结 果 表 明 ， 紫 根 水 荫 
户 在 20 mmol。L-1NaHCO3 浓度 下 的 水 溶液 pH 值 最 为 平缓 ; 在 低 浓 度 NaHCO; 溶液 中 (<40 mmol * LY)， 
相 比 CK， 紫 根 水 戎 芦 的 形态 学 指标 呈现 增长 或 无 显著 影响 情况 ， 而 在 高 浓度 NaHCO; 溶液 中 (>60 
mmol。L-) ， 随 着 NaHCO3 浓度 的 升 高 ， 紫 根 水 葫芦 形 态 学 指标 显著 降低 ， 且 与 NaHCOs3 浓度 呈 负 相关 ; 
NaHCO; 胁迫 对 紫 根 水 葫芦 的 光合 参数 影响 显著 ， 随 着 NaHCO; 浓度 的 增加 及 试验 处 理 时 间 的 延长 ， 紫 根 
水 萌 芦 的 Pn 呈 持 续 下 降 的 趋势 ，Ci、Tr 和 Gs 整体 呈 上 升 趋势 ， 其 光合 作用 主要 受到 的 是 非 气孔 限制 。 综 
合 分 析 ， 紫 根 水 萌 芒 具有 一 定 的 耐 NaHCO3 能 力 ， 能 正常 生存 在 不 超过 40 mmol， L-! NaHCO; 浓 度 的 水 体 
， 且 能 改善 低 NaHCO3 浓度 下 的 水 体 pH 值 。 
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Effects of naHCO3 Stress on morphological indices and photosynthetic 


parameter of purple root Eichhornia crassipes 


Cheng Beibei, Chen Shengyan, Yue Liran™ 


( Northeast Forestry University, Harbin, 150040, China) 
Abstract: In order to study the effects of NaHCO3 stress on the morphological indexes and photosynthetic 
parameters of purple root Kichhornia crassipes, and to provide theoretical support for the application of purple 
root Eichhornia crassipes in alkaline water and to improve the salinization of water, this article used purple root 
Eichhornia crassipes as material, we treated the adult purple root Eichhornia crassipes with different 
concentrations of the alkaline salt NaHCO3 solution, and determined the morphological indicators of the purple 
root Eichhornia crassipes under different concentrations of the alkaline salt NaHCOs stress, including plant height, 
root length, root-shoot ratio, biomass, water content, and photosynthetic parameters of purple root Eichhornia 
crassipes under different concentrations of the alkaline salt NaHCOs stress, including net photosynthetic rate (Pn), 
intercellular CO concentration (C1i), transpiration rate (Tr) and stomatal conductance (Gs). The results showed 
that the pH value of the water solution of the purple root Kichhornia crassipes at 20 mmol 。L NaHCO; 
concentration is the most gentle; in low concentration alkaline salt NaHCO3 solution (<40 mmol。L-D, compared 
with CK, the morphological index of the purple root Fichhornia crassipes showed an increase or no significant 
effect, while in high concentration alkaline salt NaHCO;3 solution (260 mmol * L-!), with the increase of NaHCO; 
concentration, the morphological index of the purple root Eichhornia crassipes decreased significantly, and there 
was a negative correlation with the concentration of NaHCO3; NaHCO3 stress has a significant effect on the 
photosynthetic parameters of the purple root Eichhornia crassipes, with the increase of the alkaline salt NaHCOs3 


concentration and the extension of experimental treatment time, the Pn of the purple root Fichhornia crassipes has 
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a continuously decrease trend, and Ci, Tr, and Gs generally has a continuously increase trend, and non-stomatal 
restriction ls the main way to restrict photosynthesis in the purple root Eichhornia crassipes. Comprehensive 
analysis shows that the purple root Eichhornia crassipes has a certain resistance to NaHCO;, and the purple root 
Fichhornia crassipes can normally survive in water environment with an alkali concentration of no more than 40 
mmol -1 NaHCO;, and the purple root Fichhornia crassipes can improve the pH value of water bodies in the low 
alkaline salt NaHCO3 concentrations. 
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土壤 盐 渍 化 已 经 成 为 世界 性 环境 问题 。 不 同 地 域 盐碱地 所 含 盐 类 型 不 同 ， 主 要 包括 NaSO4、NaCl、 
NaCOs、NaHCO3、 以 及 钙 盐 和 镁 盐 等 ， 而 苏打 盐 碱 士 主要 盐 成 分 以 NaCOs 和 NaHCO3 为 主 〈 石 伟 ，2011 )。 
松 辽 平原 西部 是 我 国土 壤 盐 渍 化 最 集中 的 分 布 区 ， 在 松 辽 平原 的 盐 渍 土 的 表层 土壤 中 ， 阳 离子 含量 主要 以 
Na+ 为 主 , 占 阳离子 总 量 71.18%, 阴离子 则 以 HCO3、CO3” 为 主 , 占 阴 离子 总 量 的 74.27% ( 吴 春 阳 , 2012)。 
同时 ， 盐 化 作用 是 影响 和 控制 水 体 环境 的 重要 因素 ， 干 旱 半 和 干旱 地 区 天 然 水 体 盐 化 作用 在 世界 范围 内 引起 
了 重大 关注 〈Sunil Mehta et al., 2000)。 根 据 盐 碱 士 水 盐 迁 移 规律 ， 虽 水 体 矿 化 度 不 同 ， 盐 分 中 的 主要 离子 
都 为 Na 及 HCO3、CO3*〈( 许 艳 争 ，2008)。 有 研究 表明 ， 地 下 水 的 盐 化 作用 过 程 ， 不 仅 与 蒸发 作用 有 关 ， 
更 主要 取决 于 水 一 土 相互 作用 (章光 新 等 ，2005)。 通 过 引进 、 筛 选 、 培 育 耐 盐 碱 水 体 的 植物 ， 恢 复 水 域 
植被 ， 减 少 水 体 盐 化 程度 ， 反 馈 机 制 改善 土壤 理化 性 质 ， 可 达到 改良 利用 抑制 水 体 及 土壤 盐 碱 化 的 作用 和 
效果 。 因 此 ， 通 过 挑选 培育 能 净化 水 体 、 耐 碱 性 盐 NaHCOs 的 植物 品种 等 生物 手段 控制 水 体 盐 化 作用 和 盐 
化 范围 ， 从 而 达到 改善 环境 、 改 良 水 体 周围 土质 的 效果 不 失 为 一 举 两 得 的 办 法 。 

紫 根 水 戎 芦 〈 城 乡 致富 ，2009) 全 称 巨 紫 根 小 柄 叶 水 葫芦 ， 是 云南 省 生态 农业 研究 所 在 普通 水 葫芦 的 
基础 上 ， 用 作物 基因 表 型 诱导 调控 表达 (GPIT) 技术 培育 成 功 的 新 种 质 材 料 〈 黄 汗青 ，201$)。 紫 根 水 戎 
芦 具 有 比 普 通 水 戎 芦 更 强 的 净化 水 质 的 优点 ， 同 时 克服 了 普通 水 葫芦 的 疯长 、 易 腐烂 、 耗 氧 多 等 缺点 〈 黄 
汗青 ，2015)。 近 几 年 来 ， 紫 根 水 葫芦 在 水 生态 环境 修复 中 应 用 越 来 越 广泛 ， 逐 渐 体 现 其 高 效 快 速 修 复 水 
环境 ， 不 造成 二 次 污染 等 优势 ( 陈 松 ，2018; 陈 文 萍 等 ，2016; 卢 秀 云 ，2016; 展 巨 宏 等 ，2014)。 
全 球 盐 渍 土地 面积 约 10 亿 hm2， 中 国 盐 渍 化 土地 面积 约 3 460 万 hm*( 谢 振 宇 和 杨 光 穗 ，2003 )， 其 
中 东南 部 的 沿海 地 区 、 东 北 地 区 的 松 嫩 平 原 和 西北 地 区 是 主要 的 盐 渍 十 分 布 区 域 〈 柴 民 伟 ，2013 )。 与 此 
同时 ， 通 过 盐 化 作用 ， 盐 渍 土 分 布 区 域 的 河流 水 体 生态 环境 也 遭 到 不 同 程度 的 盐 碱 破 坏 。 本 文 利 用 紫 根 水 
萌 芦 强大 的 净化 水 质 能 力 和 适应 性 强 的 特性 开展 研究 ， 在 NaHCOs 胁迫 下 ， 记 录 研 究 紫 根 水 戎 芒 的 生长 情 
况 ， 为 碱 水 体 种 植 ， 改 善 水 体 盐 化 作用 ， 调 节 水 一 土 平 衡 提 供 理论 依据 打下 坚实 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 紫 根 水 戎 芦 的 NaHCOs3 胁迫 试验 设计 

2018 年 5 月 将 从 浙江 金华 水 生 植物 基地 购 得 的 全 部 紫 根 水 戎 芦 植株 表面 泥土 、 杂 草 等 冲洗 干净 并 摘除 
严重 损坏 和 腐烂 的 叶子 后 ， 放 入 事先 准备 好 的 24 个 长 宽 高 分 别 为 66cm*45cm*47cm、 装 有 三 分 之 二 清水 
的 塑料 敞 口 的 水 生 种 植 箱 中 , 缓 苗 7 天 后 , 选取 生长 健壮 、 大 小 均一 的 紫 根 水 葫芦 植株 作为 胁迫 处 理 材 料 ， 
设置 0mmol .LI (空白 对 照 CK)、20 、40 、60 、80 、100 mmol*L-! 等 6 个 浓度 的 NaHCO; 溶 液 梯 度 ， 
每 个 浓度 梯度 设置 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 株 紫 根 水 戎 芦 。 试 验 在 东北 林业 大 学 苗 围 基 地 内 进行 ， 保 证 温 
度 、 湿 度 、 光 照 等 外 界 因 素 一 致 ， 植 株 放 到 大 小 一 致 的 水 生 种 植 箱 中 。 试 验 开始 后 ， 每 天 在 北京 时 间 17: 
00 取水 样 监测 pH 值 变化 ， 每 隔 3 天 取 各 个 NaHCO; 水 溶液 浓度 梯度 的 3 株 植株 进行 单 株 拍 照 ， 观 测 其 生 
长 情况 。 同 时 ， 每 隔 3 天 从 每 个 NaHCO; 水 溶液 浓度 梯度 中 选取 3 株 紫 根 水 菁 芦 植株 用 于 形态 学 指标 和 光 
合 参 数 的 测定 。 试 验 期 间 进 行 正常 病虫害 防治 等 苗 期 管理 。 
1.2 测量 指标 及 方法 
1.2.1 株 高 和 根 长 的 测定 
胁迫 试验 开始 后 的 第 3、6、9、12、15 和 18 天 从 每 个 NaHCO; 水 溶液 浓度 梯度 中 选取 3 株 紫 根 水 萌 
芦 植株 ， 用 装 有 冰袋 的 泡沫 盒 将 其 从 苗 转 保存 运输 至 实验 室 后 ， 逐 一 将 根部 洗 净 后 再 用 蒸馏水 冲洗 干净 ， 
用 专用 吸水 滤纸 将 植株 整 株 表面 水 分 吸 干 ， 用 钢 尺 分 别 测量 其 株 高 和 根 长 。 
NaHCO; 对 株 高 生长 或 根 长 生长 的 相对 影响 计算 在 参照 孙 延 爽 等 〈2017) 方法 的 基础 上 作出 改进 : 
NaHCO; 对 株 高 生长 的 相对 影响 =〈 胁 迫 后 株 高 - 非 胁迫 条 件 下 株 高 ) / 非 胁迫 条 件 下 株 高 x 100%; 
NaHCO3 对 根 长 生长 的 相对 影响 =〈 胁 人 迫 后 根 长 - 非 胁 迫 条 件 下 根 长 ) / 非 胁 迫 条 件 下 根 长 x 100%; 
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1.2.2 根 冠 比 及 含水 量 的 测定 
在 测量 株 高 及 根 长 后 将 植株 按照 浓度 梯度 分 开 称 取水 上 和 水 下 两 部 分 鲜 重 后 包装 ， 并 置 于 105 人 的 烘 
箱 中 杀青 30 min， 然 后 在 70 'C 下 烘 干 至 恒 重 ， 称 取 干 重 。 
总 生物 量 = 水 上 生物 量 + 水 下 生物 量 〈 韩 静 丽 等 ，2019); 
根 冠 比 = 水 下 生物 量 /水 上 生物 量 ( 韩 静 丽 等 ，2019); 
叶片 含水 量 = (水 上 鲜 重 -水 上 干 重 ) /水 上 鲜 重 x 100% 〈 吾 木 提 。 艾 山 江 等 ，2019 ); 
根茎 含水 量 = 〈 水 下 鲜 重 -水 下 干 重 ) /水 下 鲜 重 x 100%。 
耐 NaHCO3 系数 (wm) 在 参照 李 影 和 王 友 保 (2010) 方法 的 基础 上 作出 改进 : 
耐 NaHCO3 系数 “wm ) = 不 同 浓度 处 理 下 的 平均 测定 值 /对 照 测定 值 。 
1.2.3 叶片 光合 参数 的 测定 
采用 LI-6400 便携 式 光合 作用 测定 系统 ， 在 试验 开始 后 的 第 2 天 测定 CK 的 光 响 应 曲线 ， 采 用 封闭 式 
气 路 , 利用 CO， 小 钢瓶 维持 气体 平衡 , LI-6400 的 红 蓝光 源 模拟 设 定 光 强 依次 为 1800, 1 600, 1 400, 1 200， 
1 000，800，600，400，200，100，50，25，0 umoL。m?。S-1， 机 器 自动 记录 净 光 合 速率 (Pn)、 胞 间 CO， 
浓度 (CD、 莹 腾 速率 (TD 和 和 气孔 导 度 (Gs) 等 参数 ， 得 到 紫 根 水 戎 芦 植 株 的 最 适 光 强 ， 之 后 分 别 于 试验 开始 后 
的 第 3、6、9、12、15、18 天 北京 时 间 上 午 09: 00-11: 30 采用 LI-6400 便携 式 光合 仪 开 放 式 气 路 ， 大 气 的 
CO 浓度 保持 在 400-420 mmol。mol:， 在 紫 根 水 戎 六 植株 最 适 光 强 下 测定 净 光 合 速率 (Pm、 胞 间 CO> 浓度 
(Ci)、 燕 膳 速率 (Tr) 和 气孔 导 度 (Gs) 等 参数 。 每 个 NaHCO; 处 理 随机 选择 3 株 ， 每 株 选取 长 势 和 光照 相似 部 
位 的 一 片 功能 叶 〈 从 顶部 向 下 第 三 片 功能 叶 )， 每 片 叶 测 3 次 ， 取 平均 值 。 
1.3 数据 处 理 
用 SPSS 统计 软件 对 数据 进行 方差 分 析 ，Duncan 法 进行 不 同 数据 组 间 差 异 的 分 析 ， 并 运用 Excel 软 
件 对 试验 数据 进行 数据 统计 和 图 表 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 NaHCO3 胁 迫 对 紫 根 水 葫芦 高 生长 与 根 生长 的 影响 

由 表 1 可 知 ， 在 20 mmol*L"! NaHCOs 胁迫 浓度 时 ， 相 较 于 CK， 紫 根 水 戎 芦 高 生长 增加 了 13.36%， 
根 生长 增加 了 31.97%。 同 时 ， 在 40、60 mmol。L11 浓 度 条 件 下 ， 根 生长 分 别 增长 了 46.10%、15.24%。 说 
明 在 20 mmol。L1 浓 度 下 促进 了 紫 根 水 戎 芦 株 高 的 生长 ， 在 20、40、60 mmol*，L! 浓 度 下 促进 了 紫 根 水 萌 
芦 根 的 生长 。40、60、80、100 mmol。L-! 浓度 对 高 生长 影响 均 呈 负 值 且 一 直下 降 ， 说 明 均 抑制 紫 根 水 葫芦 
高 生长 ， 较 CK 分 别 下 降 了 7.66%、42.04%、52.87%、53.51%。80、100 mmol*L! 浓度 对 根 生长 影响 呈 负 
增长 ， 说 明 抑 制 紫 根 水 戎 芦 根 生长 ， 较 CK 分 别 下 降 了 14.13%、15.24%。 随 着 NaHCOs3 胁迫 处 理 时 间 的 增 
加 ， 紫 根 水 萌 芦 的 平均 株 高 呈现 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 原 因 是 随 着 时 间 的 推移 ， 叶 子 在 胁迫 下 生长 一 段 时 
间 后 萎 芒 脱落 。 而 紫 根 水 戎 芦 的 平均 根 长 随 着 时 间 的 推移 整体 大 致 呈现 降低 的 趋势 ， 原 因 是 在 胁迫 初期 紫 
根 水 葫芦 老 根 先 脱落 ， 又 长 出 新 根 ， 最 后 根 持续 脱落 。 

表 1 不 同 NaHCOs 胁迫 浓度 在 不 同 处 理 时 间 的 高 生长 及 根 生 长 影响 
Table 1 Effects of NaHCOs stress concentration on high growth and root growth at different treatment time 
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NaHCO; 对 高 生长 


3 6 9 12 15 18 或 根 生长 的 影响 
处 理 Effect of NaHCOs3 
Treatment on Plant Height 
天 数 
Growth or Root 
Day (d) 
Growth (%) 
CK 4.83+0.17ab 5.33+0.44ab 4.00+0.50b 3.83+0.33ab 3.33+0.17b 4.83+0.44a 0 
20mmol * L'! 4.33+0.67ab 4.67+0.17b 6.17+0.44a 5.17+0.60a 4.00+1.04ab 5.33+1.83a 13.36 
株 丙 40mmol * L'! 3.83+0.60ab 3.67+0.44cd 5.17+0.60ab 4.50+0.76ab 5.00+0.58a 2.00+0.58b -7.66 
Plant 
ee 60mmol* L:! 3.33+0.33b 4.50+0.29bc 4.00+0.00b © 3.33+0.33b C0.00+0.00c 0.00+0.00b -42.04 
elght 
Ci 80 mmol 。L:! 5.33+0.88a 3.50+0.17d 2.50+0.29¢c 1.00+0.00c 0.00+0.00c 0.00+0.00b -52.87 
cm 
l00mmol * L! 4.33+0.33ab € 6.00+0.00a 1.33+0.17c 0.50+0.00c 0.00+0.00c 0.00+0.00b -53.51 


平均 Mean 4.33+0.25 4.61+0.25 3.86+0.41 3.06+0.45 2.06+0.54 2.03+0.62 


IaA\IV DO | FAD TYJ 


CK 5.50+0.29b 6.00+0.00b 5.67+0.73d 9.67+1l.36ab 8.00+0.50a 10.00+0.58a 0 
20mmol * L'! 8.67+0.88b 9.50+1.1Sab 9.00+0.58bc 11.83+l.l7a 10.17+1.30a 10.00+2.08a 31.97 
根 长 40 mmol * L-! 12.50+6.25ab 13.17+4.04a 10.17+1.59b 11.33+1.33a 10.00+1.1S$a ”8.33 二 1.76a 46.10 
i 60mmol* L'! 14.67+2.19ab 9.67+0.44ab 15.67+0.33a 11.67+2.73a 0.00+0.00b 0.00+0.00b 15.24 
pe 80 mmol * L-! 10.67+2.91ab 7.50+1.26ab 10.67+1.0lb 9.67+1.20ab 0.00+0.00b 0.00+0.00b -14.13 
100 mmol * L'! 18.33+0.88a ”7.67+0.17ab 6.33+0.33cd 6.00+0.58b 0.00+0.00b 0.00+0.00b -15.24 
平均 Mean 11.72+1.53 8.92+0.83 9.58+0.85 10.03+0.72 4.69+1.18 4.72+1.22 
注 : 数值 = 均值 + 标准 误差 。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 指标 不 同 NaHCO; 处 理 间 差异 显著 ( P<0. 05)。 下 同 。Note: Data = means 


+ standard error. Different lower-case letters in same column mean significant difference among concentrations of NaHCO; within 


the same index (P<0. 05). The same below. 
2.2 NaHCOs 胁迫 对 紫 根 水 葫芦 根 冠 比 及 含水 量 的 影响 
表 2 可 知 ，NaHCO3 浓度 为 20 和 40 mmol。IL1 时 ， 紫 根 水 萌 芦 的 总 生物 量 、 根 冠 比 、 叶 片 含 水 量 
和 根茎 含水 量 的 耐 NaHCO3 系数 (@) 均 大 于 或 等 于 CK， 较 CK 分 别 增加 了 0.99、0.33、0.01、0.00 和 0.90、 
0.13、0.01、0.00。 在 60、80 和 100 mmol*L1 时 ， 紫 根 水 靖 芦 的 总 生物 量 、 根 冠 比 、 叶 片 含水 量 和 根茎 含 
水 量 的 耐 NaHCO; 系数 (@) 均 小 于 CK 且 持 续 下 降 。 表 明 随 着 NaHCOs3 浓度 的 增加 , 紫 根 水 彰 芦 的 总 生物 量 、 
根 冠 比 、 叶 片 含水 量 和 根茎 含水 量 的 耐 NaHCO3 系数 (o) 持 续 降 低 ， 呈 负 相 关 关 系 。 随 着 NaHCO; 处 理 时 间 
的 增加 ， 总 生物 量 和 根 冠 比 趋 势 与 上 述 根 生长 的 趋势 一 致 ， 叶 片 含 水 量 和 根茎 含水 量 的 趋势 与 上 述 高 生长 
的 趋势 一 致 。 表 明 数 据 符 合 紫 根 水 葫芦 的 生理 特性 与 走向 。 
2.3 NaHCO3 胁 迫 对 紫 根 水 萌 芦 光合 参数 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 紫 根 水 萌 芦 的 净 光 合 速 率 (Pn)、 胞 间 CO; 浓度 (CD、 蒸 腾 速 率 (TD 和 和 气孔 导 度 (Gs) 随 着 光 
强 的 递增 均 大 致 呈 对 数 增长 的 趋势 ， 其 中 在 光 强 1 400 bmol*m?。S-! 时 净 光 合 速 率 (Pn) 最 大 , 为 19.2 nu 
mol *m2 。S-, 因此 选取 1 400 nmol m2 .S- 作为 紫 根 水 戎 芦 植株 的 最 适 光 强 。 用 最 适 光 强 在 不 同 NaHCO3 
胁迫 处 理 下 测定 紫 根 水 萌 芦 叶片 的 光合 特性 ， 对 所 得 结果 用 SPSS 进行 方差 显著 性 分 析 和 用 Excel 进行 了 
数据 处 理 整合 及 图 表 制 作 , 结果 见 图 2, NaHCO; 胁迫 对 紫 根 水 戎 芦 的 Pn、Ci、Tr 和 Gs 的 影响 显著 (P<0.05)。 
与 CK 相 比 ，NaHCO3 胁迫 下 的 Pn 都 低 于 CK 的 Pn。20 和 40 mmol。I-! 浓 度 下 的 Pn 随 着 时 间 的 推移 先 
下 降 后 缓慢 上 升 之 后 陡然 下 降 ， 最 高 值 在 第 6 天 ， 较 CK 分 别 下 降 了 23.64% 和 29.70%。 而 60、80 和 100 
mmol*L-1 浓 度 下 的 Pn 随 着 时 间 的 推移 一 直下 降 ， 直 到 植株 失去 光合 作用 ， 只 剩 下 暗 呼 吸 。 表 明 紫 根 水 戎 
疡 在 低 NaHCO; 浓 度 胁 迫 时 能 适应 , 但 是 随 着 胁迫 时 间 增 加 或 是 在 高 NaHCOs 浓度 胁迫 时 ， 胁 迫 累 积 到 达 
一 定 程度 时 ， 植 株 受到 不 可 道 伤害 。 

与 CK 相 比 ，NaHCO; 胁 迫 下 的 Ci、Tr 和 Gs 整体 呈 上 升 趋势 。20、40、60、80 和 100 mmol*。L1 最 
高 值 较 CK 分 别 增加 了 27.57%、27.57%、46.69%、50.37%、52.21%，86.46%、87.81%、103.09%、143.71%、 
145.65% 和 17.83%、57.36%、133.73%、173.49%、181.84%。 表 明 紫 根 水 葫芦 随 着 NaHCO; 胁迫 浓度 的 加 
深 Ci:、T:+ 和 Gs 的 最 高 值 也 持续 增加 ， 表 明 紫 根 水 戎 芦 主 要 受到 光合 作用 的 非 气孔 限制 。 


表 2 NaHCO; 胁 迫 对 总 生物 量 、 根 冠 比 、 叶 片 含水 量 和 根茎 含水 量 的 影响 
Tab.2 Effects of NaHCO; stress on total biomass, root-shoot ratio, leaf water content and rhizome water content 


3 6 9 12 15 18 
处 理 
O 
Treatment 天 数 
Day (d) 
CK 8.04+0.29e 7.63+0.44d 12.16+1.00f 18.59+1.17c 17.53+0.33b 24.37+0.37c 1.00 
包 件 
总 生 20 mmol:L-! 27.76+0.33a 27.27+0.22a 27.57+0.17b 33.89+0.93a 30.65+0.88a 28.44+0.50b 1.99 
物 量 40 mmol:L-! 19.86+0.60d 19.67+0.00b 31.22+0.60a 33.07+0.60a 31.82+0.88a 32.38+0.33a 1.90 
Total 
间 60 mmol:L’! 20.38+0.33d 18.29+0.33bc 19.27+0.38d 21.58+0.76b 0.00+0.00c 0.00+0.00d 0.90 
lom 
本 80 mmol.L- 22.49+0.58c 17.80+0.60¢c 17.25+0.73e 15.36+0.73d 0.00+0.00c 0.00+0.00d 0.83 
四 100 mmol.L- 24.91+0.00b 16.64+1.0lc 21.87+0.93c 7.42+0.39e 0.00+0.00c 0.00+0.00d 0.80 


平均 Mean 20.57+0.73 17.89+0.87 21.56+0.33 21.65+1.36 13.33 士 0.07 14.20+0.48 
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CK 1.07 1.02 1.09 1.37 1.22 1.72 1.00 
根 冠 20 mmol:L’! 2: 这 7 1.93 2.46 1.35 1.08 0.85 1.33 
比 40 mmol:L-! 2.06 1.30 2.09 0.99 1.08 0.92 1.13 
Root- 60 mmol:L-! 1.99 1.38 1.30 1.35 0.00 0.00 0.89 
shoot 80 mmol:L-! 1,35 1.43 1.12 1.32 0.00 0.00 0.72 
ratio 100 mmol:L-! 1.24 1.06 0.68 0.84 0.00 0.00 0.51 
平均 Mean 1.70 1.39 1.30 1.24 0.56 0.58 
叶片 CK 91.26 91.71 91.73 93.64 92.19 95.20 1.00 
含水 20 mmol:L'! 92.73 91.63 93.15 94.01 95.36 94.73 1.01 
量 40 mmol:L’! 91.47 91.65 93.80 94.73 94.86 96.41 1.01 
Leaf 60 mmol:L’! 91.55 92.50 93.55 94.61 0.00 0.00 0.67 
t 
80 mmolLLn 91.28 93.92 93.50 93.93 0.00 0.00 0.67 
conte 
100 mmol:L-! 91.91 92.31 94.15 88.76 0.00 0.00 0.66 
nt 
(%) 平均 Mean 91.70 92.29 93.31 93.28 47.07 47.72 
根茎 CK 91.73 92.72 92.81 94.57 94.08 94.91 1.00 
含水 20 mmol:L'! 93.76 93.30 94.22 92.95 93.45 94.85 1.00 
量 40 mmol:L’! 93.84 93.89 94.13 91.94 93.88 93.34 1.00 
Rhizo 60 mmol:L’! 93.78 93.58 93.24 94.10 0.00 0.00 0.67 
ey 80 mmol:L’! 92.31 93.10 92.70 92.98 0.00 0.00 0.66 
water 
100 mmol:L-! 91.50 92.32 92.63 85.66 0.00 0.00 0.65 
conte 
nu 平均 Mean 92.82 93.19 93.29 92.03 46.90 47.18 
(%) 
—0—Pn(kmol ms!) Gs(mmolm’*s!) 一 人 一 TT (mmolm*s’!) 40000 [ 
350.00 上 
25.00 『 
30000 上 
20.00 上 本 25000 上 
15.00 上 200.00 上 
三 15000 | 
10.00 上 
100.00 上 
$5.00 上 s000 上 
0.00 0.00 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 40 60 80 1000 1200 1400 1600 1800 
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图 1 不 同 光 强 下 CK 的 Pn、Ci、Tr 和 Gs 的 变化 
Fig.l Changes of Pn, Ci Tr and Gs of CK under different light intensities 
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2 NaHCO; 胁迫 对 Pn、Ci、Tr 和 Gs 的 影响 
Fig.2 Effects of NaHCO; stress on Pn, Ci, Tr and Gs under different light intensities 
2.4 NaHCO; 胁 迫 下 水 溶液 pH 值 的 变化 
由 图 3 可 知 ， 与 CK 相 比 ， 不 同 NaHCO; 胁 迫 浓 度 下 的 水 溶液 pH 值 均 大 幅 增加 且 随 着 试验 时 间 的 推 
移 大 致 呈 线 性 增长 的 趋势 ， 其 中 ，20 mmol。IL- 浓度 下 的 水 溶液 pH 值 最 为 平缓 ， 表 明 此 浓度 下 ， 紫 根 水 
萌 芒 吸收 NaHCOs3 显著 ， 改 善 了 水 体 pH 值 。 


一 各 一 CK (0mmol-L!) —0— 20 mmol-L-! —X— 40 mmol-L-! 
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图 3 NaHCOs 胁迫 下 水 溶液 pH 值 的 变化 
Fig.6 Change of pH value of aqueous solution under NaHCO; stress 


2.5 NaHCOs 胁迫 下 紫 根 水 戎 芦 的 生长 变化 
选取 最 能 直观 表现 出 NaHCO3 胁迫 下 紫 根 水 戎 芦 生 长 变化 的 第 9 天 和 第 18 天 的 单 株 照 片 对 比 ， 可 以 


从 图 4 和 图 5 中 看 出 ， 随 着 NaHCOs3 浓度 的 升 高 ， 紫 根 水 戎 疡 的 形态 产生 明显 变化 ， 叶 片 逐渐 稀 玻 干枯 脱 
落 ， 根 量 逐 渐 减 少 。 


人 


| 


20 mmol:L-! 40 mmol:L-! 60 mmol:L-! 80 mmol:L-! 


图 4NaHCO; 胁 迫 下 紫 根 水 萌 芦 第 9 天 的 生长 变化 
Fig.4 Growth changes of purple root Fichhornia crassipes on the 9th day under NaHCO; stress 
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100 mmol:L-! 


20 mmol:L-! 


图 5 NaHCO3 胁迫 下 紫 根 水 萌 疡 第 18 天 的 生长 变化 
Fig.5 Growth changes of purple root Fichhornia crassipes on the 18th day under NaHCO; stress 
3 讨论 与 结论 
3.1 NaHCO3 胁 迫 下 紫 根 水 萌 芦 形态 学 指标 的 变化 
逆境 胁迫 抑制 叶绿素 合成 ， 降 低 光 合 速率 ， 使 同化 物 与 能 量 供给 减 小 ， 从 而 影响 植物 的 正常 生长 发 育 
( 王 智明 等 ，2014)。 故 此 ， 在 评价 植物 抗 逆 能 力 的 研究 中 ， 生 长 状况 和 形态 表 型 是 最 直观 的 表现 ， 高 逆 
境 环境 对 植物 的 毒害 可 以 从 植物 生长 量 减少 和 存活 率 的 降低 得 到 验证 (WANG L, et al., 2013)。 本 研究 发 现 ， 
在 NaHCO3 浓度 低 时 (<40 mmol。IL2)， 相 比 CK， 紫 根 水 萌 芦 的 株 高 、 根 长 、 根 冠 比 和 含水 量 等 指标 呈现 
增长 或 无 显著 影响 情况 ， 而 在 高 NaHCOs 浓度 时 人 60 mmol。L2)， 随 着 NaHCO3 浓度 的 升 高 ， 紫 根 水 葫芦 
的 株 高 、 根 长 、 根 冠 比 和 含水 量 显著 降低 , 与 NaHCOs 浓度 呈 负 相关 关系 , 这 与 于 窗 等 (2018 ) 研究 NaHCOs 
胁迫 对 芸豆 幼苗 的 生长 和 马 彦 君 等 (2018) 研 究 盐 胁迫 对 蒙古 黄 工 种 子 朝 发 与 幼苗 生长 的 结论 相 一 致 。 同时 ， 
随 着 处 理 时 间 的 持续 ， 紫 根 水 萌 芦 的 株 高 、 根 长 、 根 冠 比 和 含水 量 在 试验 开始 的 第 12 天 以 后 均 大 幅度 下 
降 ， 表 明 随 着 胁迫 时 间 的 累积 ， 低 浓度 的 NaHCOs 胁迫 同样 可 以 达到 高 浓度 胁迫 的 伤害 值 。 
3.2 NaHCO3 对 紫 根 水 彰 芦 光合 参数 的 影响 

紫 根 水 萌 芦 作为 近年 新 兴 的 一 种 优良 水 生态 环境 修复 植物 受到 了 诸多 关注 ， 但 将 其 强大 的 净化 水 质 能 
力 和 适应 性 应 用 于 改善 修复 盐 碱 水 质 等 方面 鲜 有 报道 .本 研究 以 紫 根 水 昔 芦 植株 作为 研究 对 象 , 对 NaHCO3 
胁迫 下 其 光合 参数 的 变化 进行 了 研究 ， 探 究 其 在 不 同 处 理 下 随 着 处 理 时 间 的 延长 对 NaHCOs 胁迫 的 生态 适 
应 机 制 。 

碱 胁迫 对 植物 造成 的 危害 主要 是 渗透 胁迫 ， 进 而 导致 植物 的 光合 作用 受到 抑制 ( 周 玫 等 ，2014)。 本 
研究 发 现 ，Pn 是 反应 植物 对 胁迫 响应 及 鉴定 植物 抗 逆 性 的 有 效 指标 〈 户 净 等 ，2017)。 随 着 NaHCO; 浓 度 
的 增加 及 人 处理 时 间 的 延长 ， 紫 根 水 戎 芦 的 Pn 呈 持 续 下 降 的 趋势 ，Ci、Tr 和 Gs 整体 呈 上 升 趋势 ， 这 与 于 裕 
等 09 研 究 的 随 着 盐 碱 胁迫 浓度 的 不 断 增 加 ,芸豆 叶片 叶绿素 含量 、 净 光合 速率 (Pn) 总 体 上 呈 不 断 下 降 趋 势 ， 
胞 间 CO; 浓 度 (Ci) 呈 不 断 升 高 趋势 结论 一 臻 。 许 大 全 (1997) 强 调 指 出 Ci 降低 是 判定 光合 作用 受气 孔 限 制 的 
不 可 或 缺 的 条 件 ， 而 Ci 增加 则 是 光合 作用 非 气 孔 限 制 的 最 可 靠 的 判 据 。 表 明 本 试验 中 紫 根 水 萌 芦 的 光合 
作用 主要 受到 的 是 非 气 孔 限 制 。 

3.3 结论 

本 研究 表明 ， 紫 根 水 萌 芦 能 改善 低 碱 浓 度 下 的 水 体 pH 值 ， 其 光合 作用 主要 受到 的 是 非 气 孔 限 制 ， 紫 
根 水 戎 芦 能 安全 适应 生存 在 不 超过 40 mmol。L- 碱 浓 度 的 水 溶液 中 。 同 时 发 现 ， 本 次 实验 浓度 设置 跨度 
较 大 ， 尤 其 在 40-60 mmol "LI NaHCO; 浓 度 之 间 ， 而 且 试验 期 较 短 ， 后 续 研 究 可 以 更 深入 ， 包 括 对 其 进行 
不 同 浓度 阶段 的 复 水 试验 。 
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